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La magnetometria aplicada a I'estudi dels movimients 
articulatoris mitjancant sensors biomecinics 
Macarena Cagigal* i Daniel ~ecasenst  
Introducció 
L'estudi de la posició i del moviment dels diferents 
brgans articulatoris durant el procés de producció de 
la parla presenta un gran interes en el camp de la 
lingüística. En els darrers vint anys han estat adapta- 
des tecniques corn ara els ultrasons, els raigs X, l'optoe- 
lectrbnica i la ressonancia magnetita nuclear a l'analisi 
articulatbria. Aquest treball descriu les característiques 
d'una altra tecnica, l'electromagnetometria (EMA), in- 
troduida recentment en la investigació fonetica per a 
l'estudi del moviment dels brgans articulatoris (Perkell 
et al., 1992; Recasens i Romero, 1996). 
Una analisi acurada del desplacament dels brgans 
que intervenen en la formació dels sons de parla (llengua, 
llavis, mandíbula) proporciona informació sobre aspec- 
tes fonetics diversos. D'una banda, permet d'estudiar 
les característiques fonktiques d'una llengua o d'un par- 
lar determinat (així corn les diferencies fonetiques en- 
tre llengües i entre dialectes d'una mateixa llengua) en 
funció dels sons i de l'estructura prosbdica d'una frase, 
del ritme de parla i del parlant. Així, per exemple, una 
analisi acurada de la posició i del moviment linguals pot 
confirmar la impressió auditiva que ens produeixen al- 
gunes diferencies de pronúncia entre dialectes, a saber, 
la realització més oberta de la vocal e de mots corn ara 
p i l  i ve1 en valencia i en mallorquí que en el catala del 
Principat. D'altra banda, l'estudi del moviment dels 
articuladors permet d'investigar en quina mesura l'acti- 
vitat articulatbria associada amb un fonema determinat 
se sobreposa al fonema precedent o al fonema següent 
durant la producció d'un mot o d'una frase. Més es- 
pecíficament, ens informa sobre I'existencia de mecanis- 
mes de planificació de fonemes ates que l'activitat arti- 
culatbria d'un fonema determinat sol anticipar-se durant 
la producció dels fonemes precedents (per exemple, en 
la seqüencia tuba l'arrodoniment i protrusió dels llavis 
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ja s'inicia durant la producció de la consonant t prece- 
dent). L'extensió d'efectes anticipatoris d'aquestes ca- 
racterístiques depen, en bona mesura, de les propietats 
biomecaniques dels articuladors; així, l'anticipació re- 
sulta més evident en el cas d'articuladors flexibles corn 
ara l'apex lingual, els llavis o el ve1 del paladar que d'ar- 
ticuladors més massius corn ara el dors de la llengua. 
La informació fornida per dades articulatbries de mo- 
viment pot resultar útil en tecnologia de la veu (permet 
de millorar els sistemes de síntesi de veu artificial ba- 
sats en parametres articulatoris) i en medicina (ajuda a 
diagnosticar i tractar defectes de parla). 
La tecnica EMA es basa en unes bobines transmis- 
sores que generen camps magnktics alterns i aquests in- 
dueixen voltatges alterns en bobines receptores petites 
o sensors emplacats en els brgans articulatoris. Ates 
que, per a distancies suficientment grans, la intensitat de 
camp magnetic disminueix cúbicament amb la distancia 
a la font, és possible traduir els voltatges induits en 
distancies i, en conseqüencia, determinar la posició espa- 
cial dels sensors durant el moviment dels articuladors on 
estan col.locats. A diferencia d'altres tecniques, 1'EMA 
no resulta perjudicial per a la salut, és d'utilització rela- 
tivament senzilla, permet de realitzar múltiples gravaci- 
ons d'un sol parlant, i proporciona una gran quantitat de 
dades simultanies de moviment lingual, labial i mandi- 
bular. A més a més, l'alta resolució espacial i l'amplada 
de banda (0'01 mm i 1.300 mostres/segon) d'aquesta 
tecnica fa possible l'obtenció de dades de moviments dels 
brgans articulatoris amb molta precisió, sempre que es 
prenguin una serie de precaucions. Un factor d'error 
molt important pot ser la col~locació incorrecta dels sen- 
sors durant una sessió experimental, un calibratge pre- 
cari, o bé la manca d'estabilitat en la temperatura del 
sistema. 
En aquest treball s'exposa el principi bhic  de fun- 
cionament de la tecnica en consideració, i la seva apli- 
cació a la detecció dels moviments articulatoris durant el 
procés de producció de la parla. També s'explica deta- 
lladament el funcionament i I'origen dels possibles fac- 
t o r ~  d'error del sistema magnetometric Articulograph 
AGlOO de Carstens (Schonle et  al., 1987) que hi ha al 
Laboratori de Fonbtica de 1'Institut d'Estudis Catalans, 
i se n'estudia la fiabilitat i el grau de sensibilitat. 
Principi bisic de funcionament: el fenomen 
d'inductancies mútues 
L'operació dels sensors biomecanics que són objecte 
d'estudi en aquest article es basa en el fenomen d'in- 
ducció magnhtica. Prenguem en consideració una bo- 
bina excitadora recorreguda per un corrent altern que 
crea un camp magnetic variable. Una bobina receptora 
capta el senyal transmes provinent de l'acoblament in- 
ductiu entre les dues bobines. 
Ates que el camp Bt que crea la bobina transmissora 
és variable en el temps, la diferencia de potencial mesu- 
rada en els borns de la bobina receptora V, és igual a 
la velocitat de variació del flux total (a) que travessa el 
seu circuit. El senyal en els borns de la bobina recep- 
tora es pot detectar en funció de la fase relativa al senyal 
d'excitació, i la variable que es mesura és proporcional 
al coeficient d'inductancia mútua M que reflecteix l'a- 
coblament inductiu entre les dues bobines: 
Per a distancies suficientment grans, el camp es pot 
expressar com una funció que disminueix en proporció 
inversa al cub de la distancia entre sensors i bobines 
transmissores (Lorrain i Corson, 1972): 
on el moment magnktic A en el cas d'un solenoide orien- 
tat amb eix paralle1 a la direcció z,  de n espires, longitud 
L i radi Ro, és A = InLrROZ. En el cas específic que 
les bobines transmissora i receptora es trobin dins del 
pla perpendincular a llur eix, el primer terme s'anulla i 
el camp s'expressa mitjancant la fórmula 
Aquesta expressió permet d'obtenir de forma apro- 
ximada la posició de la bobina receptora en relació amb 
la bobina transmissora en cada moment de temps. 
Aplicació a la detecció de moviments articu- 
latoris 
És possible dissenyar un sistema de mesura del movi- 
ment dels brgans articulatoris basat en aquest fenomen 
d'inductancies mútues. El principi rector del sistema és 
la detecció, mitjancant els sensors magnetics col.locats 
en aquells brgans, dels camps que generen certes bobi- 
nes transmissores. El voltatge induit en els sensors és 
transformat en distancia i proporciona informació sobre 
el moviment de la llengua, dels llavis i de la mandíbula. 
En la figura 1 apareix representat un esquema de la 
col~locació de les bobines transmissores durant la sessió 
experimental. Les tres bobines transmissores estan dis- 
posades en forma d'un triangle equilater de 33 cm de 
Figura 1: Posició de les bobines transmissores durant la 
sessió experimental. La denominació de les bobines B ,  F i C 
és explicada en el text 
costat, els eixos de les quals són parallels entre si i es- 
tan orientats perpendicularment al pla que defineixen. 
Aquest pla, denominat pla medial, divideix la cara del 
parlant verticalment per la meitat. La informació que 
s'obté sobre el moviment dels diferents articuladors és 
bidimensional i esta continguda dins del pla medial. 
Les bobines transmissores estan emplaqades sobre un 
casc de metacrilat. El casc penja del sostre mitjanqant 
una politja, i s'acobla a un suport de plhtic que en- 
volta el cap del parlant amb una banda ajustable per 
tal de minimitzar-ne els moviments durant la sessió ex- 
perimental. La bobina F es troba situada davant de 1'0s 
frontal, la bobina B davant del maxil.lar inferior o bar- 
beta, i la bobina C darrere del col1 en la zona occipital 
(figura 1). Cada una de les bobines opera a diferents 
freqühncies i genera camps magnetics alterns específics, 
amb la qual cosa es pot determinar simultaniament la 
distancia entre els diferents sensors i cada una de les bo- 
bines transmissores. També resulta factible l'obtenció 
de les coordenades XY de cada sensor dintre del pla 
medial, amb l'eix Y delimitat per les dues bobines da- 
vanteres F i B i l'origen situat a la bobina B. 
Els sensors solen afegir-se als brgans articulatoris de 
la manera següent (vegeu la figura 2): tres sensors so- 
bre l'apex lingual (AL), la lamina lingual (LL) i el dors 
lingual (DL), per tal d'obtenir informació relativa al mo- 
viment de les diferents regions de la llengua; un sensor 
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PLA OCLUSAL 
Figura 2: Possible emplacament dels sensors en els 6rgans 
articulatoris (vegeu el significat de la seva denominació en 
el text)  i eixos del pla oclusal delimitat mitjancant línies 
discontínues 
sobre el llavi superior (LS) i un altre sobre el llavi infe- 
rior (LI), per tal de mesurar el moviment de protrusió 
labial; un sensor sobre les dents incisives de la mandíbula 
inferior (MI) per tal d'obtenir dades del moviment man- 
dibular; dos sensors de referencia en dos punts fixos, a 
saber, l'un al pont entre el nas i el front (NF) i l'al- 
tre a les incisives superiors (IS), per tal de corregir els 
moviments del cap durant la sessió experimental. 
Figura 3: Esquema dels blocs del sistema experimental 
BUS GPIB 
PC 
I 
Sistema experimental 
Contr. 
OIA Oscii'lador f.Pot 
Enregistrament de la posició espacial 
La figura 3 mostra un esquema dels diferents blocs que 
formen part del sistema experimental. 
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El senyal altern induit en els sensors és condicionat, 
previament al seu processament, mitjancant uns pream- 
plificadors. El senyal d'amplitud, que esta relacionat 
directament arnb la distancia entre els sensors i les bo- 
bines transmissores, és recuperat mitjancant una des- 
modulació del senyal induit en les bobines receptores en 
sincronia arnb les tres freqüencies d'operació. D'aquesta 
manera, és possible recuperar les distancies entre cada 
sensor i cada una de les tres bobines excitadores. 
Els senyals de proximitat obtinguts són digitalitzats 
per a la seva conversió posterior en coordenades XY 
dins del pla medial. La connexió entre el PC, arnb CPU 
486 a 66 MHz, i el sistema de circuits de condicionament 
és efectuada mitjan~ant targetes esthdard bus GPIB. 
La presa de dades és efectuada arnb el programa 
AG100, que permet de seleccionar la freqüencia de 
mostreig de la posició espacial (entre 40 i 125 mos- 
treslsegon), el nombre de sensors utilitzats en la mesura 
(fins a un mk im de 10) i la possibilitat de gravació del 
senyal acústic. Aquest programa també mostra en pan- 
talla la posició en temps real de cada un dels sensors 
en relació arnb les bobines transmissores, la qual cosa 
permet de verificar el funcionament correcte del sistema 
durant el procés de mesura. 
Bobines transmissores 
Cada transmissor consta de dos bobinatges concentrics, 
l'un primari (extern) i l'altre secundari (intern). El se- 
cundari porta incorporat un condensador en parallel. 
L'objectiu fonamental del circuit transmissor és generar 
camps relativament intensos (N 2 mG), amb freqüencies 
molt precises i estables. Amb aquesta finalitat s'excita 
el primari mitjancant un amplificador de potencia; al 
seu torn, el bobinatge secundari genera un senyal induit 
molt selectiu amb la freqüencia desitjada ates que es 
tracta d'un circuit LC arnb Q alta. El senyal de sortida 
d'aquest circuit és utilitzat per realimentar el bobinatge 
primari i corregir d'aquesta manera, les possibles desvi- 
acions freqüencials. 
Bobines receptores o sensors 
És important que els sensors adherits als articuladors 
siguin prou petits per tal que no presentin interferencies 
mútues. Efectivament, s'ha demostrat experimental- 
ment que la proximitat o contacte físic entre dos sen- 
sors altera el resultat de la mesura. La seva dimensió no 
pot excedir els 4 mm de diametre i els 2,5 mm d'alcada 
(Perkell et al., 1992). El nostre sistema experimental 
esta proveit de sensors formats per bobines uniaxials de 
2 mm de diametre. 
Finalment cal assegurar-se que els cables de con- 
nexió dels sensors estiguin apantallats i situats lluny de 
les bobines transmissores per tal d'evitar possibles in- 
terferencies electromagn&tiques que pertorbarien els se- 
nyals que són objecte d'estudi. Si els cables no s'apanta- 
llen correctament, el voltatge mesurat és alterat per un 
. .  
acoblament addicional provinent dels cables i, per tant, 
no prové únicament de l'acoblament inductiu entre les 
bobines excitadora i receptora. 
Camp efectiu 
Per tal que hi hagi una relació directa entre la distancia 
entre sensors i bobines transmissores, i el voltatge 
induyt, tots els sensors han d'estar situats dins del pla 
medial, amb els eixos parallels als eixos de les bobines 
transmissores. Si hi ha un cert grau de desalineament, 
el voltatge induit es redueix per un factor cos 0 (on 0 és 
l'angle que formen els eixos de les bobines transmissora 
i receptora, anomenat angle de desalineament o angle de 
"tilt"), la qual cosa fa que la distancia mesurada resulti 
superior a la distancia real. 
Eix del sensor 
e a e a  1 
Figura 4: Imatge expandida d'un sensor d'una espira. 
L'Area efectiva és la projecció de l'espira en el pla XY quan 
hi ha un angle de desalineament 0 
En la figura 4 s'observa com el flux de camp magnetic 
que travessa la secció d'una espira és més gran al 
compres dins de la secció eficac (zona ombrejada) quan 
els eixos de les bobines transmissora i receptora no estan 
disposats parallelament. 
La fórmula (3) reflecteix una dependencia espacial 
de la intensitat de camp magnktic, que ens permet de 
considerar B constant en punts propers entre si i sufici- 
entment allunyats de les seves fonts. Amb aixb, el flux 
pot ser expressat de la manera següent: 
@ = B 7rrg cos 8, 
(4) permet d'obtenir l'expressió següent: 
,u 1 n L ~ R i  a=--- 7rr0 cos 0. 
47r r3 
Quan hi ha un angle 0 entre els eixos de les bobines 
transmissora i receptora, la tensió mesurada en els borns 
de la bobina receptora esta afectada per un factor cos 0: 
on el factor que multiplica dIT/dt pot ser identificat com 
a coeficient d'inductancia mútua M. 
Correcció de  l'angle 
En el sistema format per les tres bobines transmissores 
podem interpretar les distancies mesurades entre sensor 
i transmissor com a tres cercles els centres dels quals són 
les bobines respectives. Quan l'eix d'un sensor determi- 
nat esta perfectament alineat amb els eixos de les bo- 
bines transmissores, aquests cercles s'intersequen en el 
punt on se situa el sensor, és a dir, les distancies entre el 
sensor i cada un dels transmissors, r ~ ,  r B  i rc, es poden 
circumscriure dins d'un cercle que també circumscriu el 
triangle equilhter que formen les bobines transmissores 
(figura 5a). En aquest cas, les tres distancies mesurades 
(rF, TB i rC) corresponen a les distancies reals (RF, RB i 
Rc). Quan hi ha un cert grau de desalineament, els cer- 
cles no s'intersequen en un punt ates que les distancies 
mesurades són majors en un factor c0s0;'~ (n - 3) a 
les distancies reals (RF, RB i Rc) entre sensor i trans- 
missors (figura 5b). 
És possible corregir l'error causat pel desaliieament 
o tilt introduint en el programa de mesura un algorisme 
que reescali proporcionalment les tres distancies a llurs 
valors reals. Amb aquesta finalitat es multipliquen els 
senyals per un factor de correcció o factor de tilt pro- 
porcional a cos O'ln, que es calcula dividint la distancia 
real entre la distancia mesurada (Rlr): 
on r i R són la distancia mesurada i la real respectiva- 
ment, i 0 l'angle de desalineament. 
L'experimentador pot visualitzar el moviment dels 
sensors i el seu grau de desalineament durant la gravació 
de les dades, la qual cosa permet de corregir qualsevol 
anomalia abans de portar a terme l'experiment. El fac- 
tor de tilt haurh de ser 1 en el cas ideal, és a dir, quan 
l'eix de la bobina receptora o sensor esta perfectament 
alineat amb l'eix de la bobina transmissora. 
Els sensors collocats sobre els articuladors durant la 
realització d'un experiment disten entre 10 cm i 25 cm 
aproximadament de les bobines transmissores. Dins d'a- 
quest rang de distancies, l'error de mesura ocasionat per 
l'abskncia de correcció del desalineament és inferior al 
6 % per a angles no superiors als 20". 
on B és el valor del camp magnktic en el centre de la 
bobina receptora, 7rr: la superfície d'aquesta bobina i 0 
l'angle entre els eixos de les bobines transmissora i re- 
ceptora. La substitució de l'expressió (3) en l'expressió 
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Figura 5: IlJustració de les distki~cies mesurades (rB, r ~ ,  rC) en relació amb les distancies reals (RB, RF, RC): a) els cercles 
que representen les distancies mesurades s'intersequen en el punt on se situa el sensor quan no hi ha angle de desalineament, 
b)  si hi ha angle de desalineament, les línies no s'intersequen en un punt. Les distancies mesurades són superiors a les distancies 
reals en un factor cos 
Calibratge 
La transformació dels voltatges induits en distancies es 
porta a terme en virtut de la relació no lineal que hi ha 
entre-ambdós parametres (V, o: rTn amb n = 3). Mal- 
grat que el valor tebric de l'exponent és n = 3, és neces- 
sari efectuar el calibratge del sistema abans de realitzar 
un experiment per tal d'obtenir els exponents que ca- 
racteritzen els canvis de la intensitat del camp en funció 
de la distancia. Un cop obtinguts els tres exponents cor- 
responents a cada una de les bobines transmissores, .es 
construeixen unes taules que contenen informació sobre 
les diferents posicions espacials en relació amb la inten- 
sitat del camp. 
Els exponents fornits pel calibratge han de ser pro- 
pers al valor tebric 3'00; .quan els exponents s'allu- 
nyen considerablement d'aquest valor, l'error depen de 
la distancia del sensor en relació amb el centre del camp 
magnetic. Un test experimental demostra que, per a 
desviacions superiors a tres decimes, l'error mesurat és 
superior al 2 % (2 mm) quan el sensor es troba situat a 
10 cm del centre del camp magnetic. 
Estabilitat en temperatura 
La lectura dels sensors pot ser afectada per la tempe- 
ratura dels amplificadors de les bobines transmissores 
quan encara no ha assolit el regim estacionari. 
S'han efectuat mesures durant el procés d'escalfa- 
ment de l'articulbgraf per comprovar experimentalment 
en quina mesura el senyal és afectat per la manca d'esta- 
bilitat en temperatura del sistema. L'articulbgraf tarda 
uns 140 minuts a assolir l'equilibri en temperatura, quan 
aquesta marca valors propers a 60°C. L'efecte termic pot 
ocasionar errors de fins a 8 % (1 cm), que excedeixen so- 
bradament el nivel1 de sor011 (inferior a 0,04 %). 
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Analisi de dades 
Part del procés de processament de dades consisteix en 
la correcció dels moviments del cap durant la sessió ex- 
perimental. Ates que aquests moviments es reflectei- 
xen en els sensors de referencia situats en punts fixos 
o immbbils, a saber, el sensor NF (situat entre el nas i 
el front) i el sensor IS (situat sobre les incisives supe- 
r ior~) ,  caldra ajustar la posició de la resta de sensors 
al sistema de referencia format per aquells dos sensors. 
El programa d'adquisició de dades pren com a eix Y 
l'eix determinat per les bobines F (davant de la part 
superior del front) i B (davant del maxil.1a.r inferior), i 
aquesta última bobina com a origen de coordenades. Per 
tal d'efectuar la correcció dels moviments del cap és ne- 
cessari realitzm una translació al sensor IS (situat a les 
incisives superiors), i una rotació d'angle a format per 
l'eix Y i la línia que uneix el sensor NF amb el sensor 
1s. Les noves coordenades d'un sensor qualsevol, com 
ara el sensor AL (XÁL, YAL), són determinades per les 
expressions següents: 
XÁL = (XAL - XIS) cosa - (YAL - YIS) sina,  (9a) k 
yÁL = (XAL - XIS) sin cr + (YAL - YIS) tos a .  (9b) ~' 
Un cop efectuada la correcció cal referir les dades 
a un sistema de coordenades universal que no depen- 
gui de la fisonomia del parlant. Amb aquesta finalitat, 
les dades de moviment són referides al sistema de co- 
ordenades del pla oclusal l'eix X del qual correspon a 
la línia natural de l'horitzontal de la llengua i l'origen 
del qual es troba entre les incisives superiors i inferiors. 
Per tal de referir les dades al pla oclusal es repeteix un 
procediment similar al realitzat per a la correcció dels 
moviments del cap durant la sessió experimental. Su- 
posant que la situació de l'origen del pla oclusal equival 
a (pl, p2), les coordenades finals del sensor AL (x;~,  
yAL) corresponen a les expressions següents: 
on P és l'angle que formen els sensors de referencia (NF 
i 1s) amb l'eix Y del pla oclusal. 
Durant l'articulació dels sons de parla, el des- 
placament mínim dels articuladors és de l'ordre de 
0'5 mm (Perkell et al., 1992). Malgrat que alguns arti- 
culadors es mouen dins d'una amplada de banda bastant 
baixa (- 15 Hz), d'altres ho fan molt més rapidament. 
Si es vol obtenir tota la informació, convé que l'amplada 
de banda sigui de 500 Hz. 
En conseqü&ncia, un sistema experimental valid per 
a la detecció del moviment dels brgans articulatoris ha 
de tenir una resolució espacial superior a 0'5 mm, i una 
resolució temporal que superi els 500 Hz. La precisió es- 
pacial de l'articulbgraf de 1'Institut d'Estudis Catalans, 
que és de 0'01 mm, supera amb escreix el valor desitjat 
(0,5 mm). No obstant aixb, el sistema experimental té  
un sor011 intrínsec romanent relacionat amb l'amplada 
de banda del senyal que promou un error residual en les 
mesures, amb desviacions estandard inferiors a a = 0'04 
mm. Pot netejar-se el sor011 del senyal mitjancant un fil- 
tre de pas baix amb una finestra quadrada variable que 
dep&n de l'amplada de banda utilitzada durant la me- 
sura. 
S'estima que la precisió del sistema experimental des- 
crit en aquest article, és a dir, 0'04 mm, és superior a la 
d'altres equips; a més a més, el sistema en consideració 
és forca fiable pel que fa al procés d'enregistrament de 
dades i a llur transformació en distancies. 
Alguns resultats 
La superposició de trajectbries X i Y corresponents a un 
mateix so en contextos fonetics diferents permet d'estu- 
diar els efectes entre sons adjacents en la cadena parlada 
(vegeu "Introducció"). Les dades de les seqüencies ini, 
una i unu de la figura 6 exemplifiquen en quina me- 
sura la identitat de la vocal influencia les trajectbries 
de moviment lingual al llarg de la seqüencia sencera. 
Efectivament, pot observar-se que els tres sensors de la 
llengua presenten una posició més avancada (al llarg de 
l'eix horitzontal X) durant la realització de ini que du- 
rant la realització de una i unu per tal com la vocal i 
és més anterior que les vocals a i u; el fet que aquestes 
diferencies s'observin en el punt d'inflexió de les tra- 
jectbries indica que les característiques articulatbries de 
Figura 6: Representació XPr del moviment dels sensors si- 
tuats en l'apex lingual (AL), en la lamina linguai (LL) i en el 
dors linguai (DL) durant la realització de les tres seqüencies 
ini (trac discontinu), ana (trac continu) i unu (creus). La 
corba del paladar apareix en la part superior de les tra- 
jectbries de moviment 
i'igura 7: Trajectbries de moviment vertical corresponents a 
diferents articuladors durant I'emissió de les seqühncies ana 
(cercles) i anu (creus) per a l'estudi dels efectes anticipatoris 
associats amb la segona vocal. Vegeu el text pel que fa a 
l'equivalhncia de les inicials dels articuladors implicats. El 
moment temporal t = O correspon a l'acabament del període 
oclusiu de la consonant 
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les vocals es manifesten durant el període consonantic. 
La influencia vocalica també es fa palesa al llarg de la 
dimensió vertical Y: les trajectbries laminal (LL) i dor- 
sal (DL) difereixen pel que fa al grau d'elevació en la 
progressió ini > unu > una, la qual cosa s'adiu arnb 
diferencies de grau d'elevació d'aquelles regions linguals 
en la zona palatal; aquestes diferencies vocaliques s'ob- 
serven durant el període oclusiu en el punt d'inflexió de 
lrs ti;iject,bries de moviment. 
X x X X I X X x x ~ ~ ~ x I x X  
X x x  a," 
2 5 ;  .,....a-*s ana & ..x 
.Pxl, 
Figura 8: Trajectbries de iiioviiiient horitzontal corres- 
ponents a diferents articuladors durant l'emissió de les 
seqühncies ana (cercles) i anu (creus) per a l'estudi dels efec- 
tes anticipatoris associats arnb la segona vocal. Vegeu el text 
pel que fa a I'equivalhncia de les inicials dels articuladors im- 
plicats. El moment temporal t = O correspon a l'acabament 
del període oclusiu de la consonant 
La superposició de trajectbries de moviment horit- 
zontal i vertical tarnbé permet d'investigar els efectes 
consoniintics entre sons adjacents. La figura 7 repre- 
senta les trajectbries corresponents a una mitjana de deu 
repeticions de les seqüencies ana i anu. Les trajectbries 
han estat alineades a l'acabament de l'oclusió de n (mo- 
ment temporal t = O). La finalitat prioritaria d'aquesta 
representació és mesurar si les diferencies d'elevació en- 
tre a i u en el cas dels sensors laminal (LL) i dorsal (DL) 
s'observen ja durant la consonant precedent n i, fins i 
tot, durant la primera vocal a. Les dades corresponents 
als sensors LL i DL indiquen que la diferencia entre a 
i u ja comenca a produir-se a l'inici de l'ona acústica i, 
per tant, al comencament de la primera vocal (aproxi- 
madament 50 ms abans del moment t = O segons tests 
estadístics de significació); aquestes dades poden ser in- 
terpretades en el sentít que l'ascens de la lamina i del 
dors de la llengua per a la realització de la segona vo- 
cal u comenca a produir-se a l'inici de la seqüencia anu. 
Aquest efecte vocalic anticipatori demostra que els sons 
de parla són planificats arnb antelació en la cadena par- 
lada i que la seva manifestació articulatbria pot coincidir 
arnb la realit,zació d'un o més sons lingüístics precedents. 
Les dades corresponents al sensor AL indiquen que la di- 
ferencia apical entre u i a també es transmet a n i a la 
vocal precedent, si bé resulta, no significativa abans del 
període oclusiu. Els sensors mandibular (MI) i labial 
inferior (LI) també inicien el moviment vertical corres- 
ponent a u abans que aquesta vocal aparegui en I'ona 
acústica; l'inici d'aquest moviment té lloc aproximada- 
ment al mateix temps per a ambdós sensors (a uns -30 
ms segons tests estadístics), la qual cosa s'adiu arnb el 
fet que el llavi inferior esta inserit en la mandíbula infe- 
rior. El sensor labial superior (LS) no presenta efectes 
vocalics anticipatoris. 
La figura 8 representa les trajectbries de moviment 
horitzontal corresponents a una mitjana de deu repeti- 
cions de les mateixes seqüencies una i anu de la figura 
7. Els sensors linguals AL, LL i DL presenten efectes 
anticipatoris de la segona vocal ja al comencament de la 
seqükncia; així, durant la primera vocal a, la l h i n a  i 
el dors linguals adopten una posició més avancada quan 
la segona vocal és a que quan és u. També s'obser- 
ven diferencies de moviment horizontal associades arnb 
la segona vocal en el cas dels dos sensors labials LS i 
LI. Aquests efectes indiquen que el gest de protrusió la- 
bial corresponent a u comenca a produir-se ja durant la 
primera vocal a de la seqükncia; aquest efectes són in- 
dependents del movirnent mandibular (MI no presenta 
coarticulació en el pla horitzontal). 
Conclusions 
La informació presentada en aquest article permet de 
concloure que la magnetometria basada en sensors bi- 
omecanics és una tkcnica idbnia per a l'analisi dels 
moviments articulatoris. La fiabilitat de les dades de 
moviment obtingudes arnb aquest sistema experimental 
depen, perb, del fet que es prenguin en consideració tota 
una serie de mesures, a saber, possibles interferkncies en- 
tre sensors, l'angle de desalineament entre els eixos dels 
sensors i els eixos de les bobines transmissores, la mag- 
nitud dels exponents fornits pel calibratge, l'estabilitat 
en temperatura, la correcció dels moviments del cap, i 
l'estimació de l'angle que permet de referir les dades al 
pla oclusal. 
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